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@ Pitee d*horlogerle mue par une source d'^nergie mteanlque et r6gulte par un circuit ^lectronlque. 



@ Les aiguiOes (6) de la pi^ce d'hortogerie (1) sent re- 

li^ d un ressort de barillet (2) qui entraTrte egale- 
ment le rotor (3a) d*un gdnerateur (3) 6 une vitesse supd- 
rieure a une vitesse de oonsigrte Vc. 

L'^nergie ^lectrique foumie par le g^6rateur (3) ali* 
mente un circuit tfasservissenient: (7) compoitant un tran- 
sistor (16) qui court-ctrculte la bobine (3b) du gdndrateur 
(3) et freine ainsi le rotor (3a) jusqu'd une vitesse inf6rieu- 
re a la vitesse de oonslgne Vc lorsqu'un oomparateur (11) 
indique que ce rotor (3a) est en avance par rapport k sa 
position angulaire th6orique. 

Un circuit de tamporisatlon (12 6 15) limite ta dur6e 
du freinage du rotor (3a) & une fraction de la p6riode de la 
terision alternative (Ug) foumie par le g6n6rateur (3). 

Cette disposition garantit que le circuit cfassen/isse- 
ment (7) est aliments convenablement meme si Pavance 
du rotor {3a) est importante. 
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Description 

La prdsente invention a pour objet une pitee 
d'h rtogerie comportant: 

- un g^^rateur d'^nergie 6lectrique comprenant un 
rotor et des moyens pour foumir tadite 6nergie 
^ectrique en rdponse d une rotation dudit rotor; 

- une source d'^nergie m^canique couple m^cann 
quement audit rotor pour provoquer ladite rotation 
dudit rotor ^ une vitesse sup^rieure & une vitesse 
de consigne d6termin6e; et 

- des moyens d'asservissement de la vitesse de 
rotation dudit rotor & ladite vitesse de consigne ali- 
nient6s par ladite ^ergie 6iectrique et comportant 

- des moyens de mesure couple audit g6n6rateur 
pour produire une plurality d'impulsions de mesure, 
chacune desdites impulsions de mesurte 6tant pro- 
duite en r^nse au pass^ dudit rotor par une 
position angulaire d^termin^; 

- des moyens de r^fdrence pour produire une plu- 
rality ^impulsions de r6f6rence pdrtodiques ayant 
une p^ode 6gale ft cefle desdites impulsions de 
mesure lorsque ledit rotor tourne ft ladite vitesse de 
consigne; 

- des moyens de comparaison pour foumir un si- 
gnal de comparaison repr6sentatif de ia difference 
entre. d'une part, un premier nombre qui est le 
nomt>re desdites impulsions de reference produites 
depuis un instant initial determine et, d'autre part, 
un deuxidme nombre qui est le nombre desdites 
impulsions de niesure produites depuis ledit instant 
initial, ledit signal de comparaison ayant un premier 
et un deuxiftme 6tat salon que ledit premier nombre 
est inf^eur ou, respectivement. sup^eur audit 
deuxiftme nomtve; et 

- des moyens de freinage rdpondant & un signal de 
commando pour appliquer audit rotor un couple de 
freinage imposant audit rotor une vitesse de rota- 
tion infdrieure k ladite vitesse de consigne. 

Une pi^ d'horlogerie ayant ces caractdristi- 
ques. qui est dterite par exemple dans le brevet 
US-A 3 937 001, a la mdme precision qu'une pitee 
d'hortogerie 6lectronique classlque gr&ce au fait 
que les impulsions de rdf^ence. dont la fr^uence 
determine la vitesse de rotation du rotor du g^n^ra- 
teur et done celle des aiguilles d'affichage de I'heu- 
re courante. sent produites k partir dun signal four- 
ni par un osdllateur a quartz. 

En outre, cette pi6ce d'hortogerie ne comporte ni 
pile ni accumulateur puisque ralimentatlon de ses 
circuits dlectroniques est assurte par I'dnergie 61eo- 
trique foum'ie par son g^n^ataur dont le rotor est 
relld d sa source d'6nergie mdcanique, qui est 
constitude par un ressort de bariltet semt)lable k 
celui qui est utilise dans les pitees d'horlogerie m6- 
caniques dassiques. 

Ceci repr^nte un net avantage par rapport k 
une pi^ d'horlogerie dlectronique dassique dont 
les circuits sont atimentto par une pile ou un accu- 
mulateur dont la dur6e de vie est Iimit6e. 

Dans la pitee d'horlogerie ddcrite dans le brevet 
USA 3 937 001 mentionn6 ci-dessus. les moyens 
de freinage du rotor du g^^rateur sont constitu^s 
par une r^stance branchte en s6rie-avec un inter- 
rupteur dlectronique, {'ensemble formd par cette re- 



sistance et cet interrupteur etant branch^ en paral- 
leie avec la tx)bine du g^nerateur. 

En outre, cet internjpteur est command^ directe- 
ment par le signal de comparaison de mani^re k 

5 6tre ferme en permanence lorsque ce dernier est 
dans son premier etat. c'est-ft-dire tant que ie rotor 
du g^n^rateur est en avance par rapport k la posi- 
tion qu'il occuperait s'il avait toujours tournd k sa vi- 
tesse de consigne. 

10 II pout done arriver que ce rotor soit frein^ sans 
interruption pendant un temps assez long, notam- 
ment sll a kX6 auparavant fortement acc&kr^ par 
un choc angulaire. 
Les circuits eiectroniques de la pitee d'horiogerie 

15 sont alimentes par une tension continue foumie par 
un circuit redresseur de la tension alternative pro- 
duite par le g^nerateur. 

La valeur de cette tension continue, qui depend 
de la valeur de cette tension alternative, doit evi- 

20 demment dtre en permanence suffisante pour que 
ces circuits eiectroniques fonctionnent correcte- 
ment. 

Or. lorsque le rotor du genSrateur est freine. la 
tension alternative qu'il produit est d'autant plus 

25 basse que la valeur de la resistance de freinage 
est faible, cette tension altemative etant evidem- 
ment nuile si la valeur de la resistance de freinage 
est elle-n^eme nulle. 

Si le rotor du generateur n'etait freine que pen- 

30 dant des temps relativement courts, les circuits 
eiectroniques de la piece d'horiogerie pourraient 
etre alimentes. pendant oes temps de freinage, par 
renergie eiectrique accumuiee dans le ou les con- 
densateurs que comporte generalement le circuit 

35 redresseur alimentant ces circuits, et ceci mSme si 
la valeur de la resistance de freinage etait nulle. 

Mais, comma on I'a vu ci-dessus. le rotor du ge- 
nerateur peut etre freine sans interruption pendant 
un temps assez long. II est done pratiquement ex- 

40 clu de choisir pour la resistance de freinage une 
valeur nulle, car le condensateur du circuit redres- 
seur devrait alors avoir une capacite tres eievee et 
devrait done etre assez enoombrant et cher. II ne 
serait d'ailleurs pas possible de determiner avec 

45 certitude la capacite que ce condensateur devrait 
avoir puisque le temps maximal pendant lequel le 
rotor du generateur peut dtre freine ne peut pas 
etre prevu k I'avance. 

Lorsque la resistance de freinage est branchee 

50 en paralieie avec la bobine du generateur, la ten- 
sion alternative produite par cette bobine est dimi- 
nuee d'une part k cause de la diminution de la vi- 
tesse de rotation qui resulte de ce branchement et, 
d'autre part, k cause de la chute de tension produi- 

55 te dans la bobine du generateur par le courant ab- 
sorbe par la resistance de freinage. 

II en resulte que. pour que la tension d'alimenta- 
tion des circuits eiectroniques de la piece d'horloge- 
rie soit toujours suffisante. il ne suffit pas que la va- 

60 leur de la resistance de freinage ne soit pas nulle, 
comma on I'a vu cl-dessus, mais il faut en outre 
que cette valeur soit relativement eievee. 

Cependant, le couple de freinage applique au ro- 
tor du generateur est d'autant plus eieve que la va- 

65 leur de la resistance de freinage est faible. ce cou- 
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pie de freinage dtant maximal lorsque oette resis- 
tance de freinage a une vaieur nulla. 

C couple de freinage doit Mdemment imposer 
au rotor du g^n^rateur une vitesse de rotation Infd- 
rieure d sa vitesse de conslgne quel que soit le 5 
couple moteur fourni par le ressort de barillet 

Pour que la vaieur maximale de ce couple mo* 
teur puisse 6tre aussi 6lev6e que possible, ce qui 
influence favorablement Pautonomie de la pidce 
d'horlogerie, c'est-Mire le ternps pendant lequel io 
elle peut fonctionner sans que son ressort de ba- 
rillet doive dtre remontdp il taut done que le couple 
de freinage soit ^alement 6lev6, oe qui impiique 
que la r^stance de freinage ait une vaieur faible. 
Oe pr^f^ence, cette resistance devralt avoir une 15 
vaieur nulle. 

La resistance de freinage du rotor doit done rem- 
plir deux conditions contradictoires. D'une part, elle 
doit etre suffisamment eiev^e, et en tout cas pas 
nulle. pour que la tension d alimentation des cir- 20 
cuits eiectroniques soit suffisante en toutes circons- 
tances. D'autre part, elle doit dtre assez faible, et 
de preference nutle, pour que le couple de freinage 
soit eieve et que la vitesse de rotation du rotor, 
lorsqu'il est freine, soit inferieure k sa vitesse de 25 
consigne meme lorsque le couple moteur fourni par 
la source d'energie mecanique est maximal. 

Pour que la premiere condition ct-dessus puisse 
etre remplie plus facilement. on peut theoriquement 
augmenter le nombre de spires de la bobine du ge- 30 
ne^teur. Mais une boblrie ayant un grand nombre 
de spires est volumineuse et peut 6tre difficile e lo- 
ger dans I'espace restreint disponible dans une pie- 
ce d'horiogerre de petit volume telle qu'une montre 
bracelet Ou alors, si on chotstt de realiser cette bo- 35 
bine avec un fil de diametre suffisamment faible 
pour qu'elle ne soit pas trop encombrante, sa fabri- 
cation devient difficile et son prIx de revient aug- 
mente. 

II faut aussi tenir compte du fait qu*une bobine 40 
ayant un grand nombre de spires d'un fil de petit 
diametre a une resistance interne eievee qui, d'une 
part, s'ajoute e ta resistance de freinage et diminue 
le couple de freinage du rotor et. d'autre part, pro- 
voque une diminution de la tension alternative pro- 45 
duite par le generateur lorsqu*elle est parcourue par 
le courant fourni par ce demier. 

On peut aussi, theoriquenrtent, utiliser un circuit 
redresseur multipUcateur de tension pour redresser 
la tension alternative produite par la bobine du ge- 50 
nerateur. Mais un tel circuit oomporte un nombre 
assez eieve de condensateurs, qui sent des ele- 
ments encombrants. et de diodes dont la tension 
de seuil n'est pas sensibtement inferieure e la ten- 
sion necessaire e ralimentation des circuits electro- 55 
niques de ta piece d'horlogerie. il en decoule que. 
en pratique, il n'est possible d'utiliser qu'un redres- 
seur simple oUp tout au plus, un redresseur dou- 
bteur de tension pour redresser la tension alternati- 
ve produite par le generateur. 60 

Pour que ia deuxieme condition mentionnee ci- 
dessus soit plus facilement remplie, on peut evi- 
demment diminuer la vaieur maximale du couple 
moteur fourni par le ressort de barillet entratnant le 
rotor du generateur. Mais alors Tautonomie de la 65 



piece d'horlogerie est diminuee, ce qui n'est evi- 
demment pas souhaitable. 

Un but d la pr^sente invention est de proposer 
une piec d'horiogerie du mSme genre que cetle 
qui est decrite dans le brevet US-A 3 937 001 deje 
mentionne mais qui ne presente pas les inconve> 
nients de celle-ci, c'est-e^lire une piece d'horlogerie 
dans laquelle la vaieur de la resistance de freinage 
du rotor peut 6tre tres faible, voire meme nufte, 
sans qu'il soit necessaire de donner k la bobine du 
generateur un nombre de spires eieve et sans qu'il 
y ait un risque de voir, en quelque circonstance 
que ce soit, la tension d'alimentation des circuits 
eiectroniques devenir insuffisante pour que ces der- 
niers fonctionnent correctement. En outre, cette va- 
ieur tres faible, ou meme nulle. de cette resistance 
de freinage permet de choisir le ressort de barillet 
entratnant le rotor du generateur de maniere que 
son couple maximal soit eieve et que I'autonomie 
de la piece d'horiogerie soit done plus eiev6e, tou- 
tes autres choses etant egates. que celle de la pie- 
ce d'horiogerie connue mentbnnee ci-dessus. 

Ce but est attaint par ta piece d*horiogerie dont 
les caracteristiques sont enumerees dans la reven- 
dication 1. 

D'autres buts et avantages de la presente inven- 
tion seront rendus evidents par la description qui va 
suivre et qui sera faite e raide du dessin annexe 
dans lequel: 

- la fig. 1, unique, represente schematiquement 
une forme d*execution de la piece d'horiogerie se- 
Ion la presente invention. 

Dans sa forme d'execution representee schemati- 
quement et e titre d*exempte non limitatif e la fig. 1, 
la piece d'horiogerie selon la presente invention, qui 
est designee par la reference generate 1 , comporte 
une source d'^nergie mecanique constituee par un 
ressort de barillet. Ce ressort de barillet, d^signe 
par la reference 2, n'a ete represente que tres 
schematiquement car il peut etre du meme genre 
que n'importe lequel des ressorts de barillet bien 
connus qui sont utilises dans les pieces d'horlogerie 
nDecanique classiques. 

Ce ressort de barillet 2 est couple e un mecanls- 
me de remontage manual ou automatique qui n'a 
pas ete represente car il peut etre semblable e 
n'importe lequel des mecanismes de remontage 
bien connus qui sont egalement utilises dans les 
pieces d'horlogerie mecaniques classiques. 

Le ressort de barillet 2 est couple mecanique- 
ment au rotor 3a d'un generateur d*energie eiectri- 
que 3 par Tintermediaire d'un train d'engrenages 4 
symbolise par un trait mixta. Ce generateur 3 com- 
porte encore une t>obine 3b, et II ne sera pas decrit 
en detail car il peut 6tre realise de diverses manie- 
res bien connues des specialistes. 

On mentionnera simplement quel dans le present 
exempte, le rotor 3a comporte un aimant bipolaire 
qui a ete simplement symbolise par une fieche re- 
presentant son axe d'aimantation. 

On mentionnera egalement que ta bobine 3b est 
coupiee magnetiquement e I'aimant permanent du 
rotor 3a, par exempie par I'intermediaire d'un stator 
qui n'a pas 6te represente, de maniere e produire 
entre ses bornes B1 et B2, en reponse e toute ro- 
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tation du rotor 3a, une t nsion alternative Ug dont 
la p^riode est ^ale & la p^riode de rotation du ro- 
tor 3a, c'est-^hdire au temps mis par ce rotor 3a 
pour faire un tour. Les bomes B1 et B2 de la t>ob*K 
ne 3b constituent ^idemment les bomes de sortie 
du g^n^ateur 3. 

La pi6ce d'hortogerie 1 comporte encore un cir- 
cuit redresseur 5 dont les entries 5a et 5b sont 
respectivement relives aux bomes B1 et B2 du g^ 
n6rateur 3 et dont les sorties 5c et 5d foumissent 
une tension Ua au moins sensil>lement continue en 
r^ponse k la tension altemative Ug produit par le 
g^n^rateur 3. Cette tension Ua est destine d ali- 
menter les divers circuits 61ectroniques qui seront 
ddcrits plus loin par i'interm6diaires de oonducteurs 
qui n'ont pas 6t6 reprteent^. 

Le redresseur 5 ne sera pas dterit en detail car 
II peut dtre semblable ft nimporte lequel des re- 
dresseurs bien connus des spdcialistes. On men- 
tionnera slmplement que ce redresseur 5 comporte, 
de mani^e classique. un condensateur de filtrage 
qui est branch^ entre ses bomes de sortie 5c et 5d 
et qui n'a pas dt6 reprdsent^. 

Dans le present exemple. les bomes 5a et 5c du 
redresseur 5 sont reli^ entre elles ainsi qu'ft la 
borne B1 du g6n6rateur 3. En outre, le potentiel de 
ces trois bomes 5a, 5c et 81 a dt6 choisi arbltralre- 
ment comme potentiel de r6f6rence, ou masse, et 
toutes les tensions qui seront mentlonntes dans la 
suite de oette description seront des tensions me- 
surges par rapport ft ce potentiel de r6f6rence. 

Avec cette convention, la tension altemative Ug 
est done symdtrique par rapport ft ce potentiel de 
rftf^ence lorsque le rotor 3a toume ft vitesse cons- 
tante. 

En outre, dans la suite de oette description, les 
divers signaux seront d6crits comme 6tant ft T^t 
loglque «0» ou ft V4M loglque «1» selon que le po- 
tentiel des points oD ils sont mesurte est sensible- 
ment ^al au potentiel de r^f^rence ou, respective- 
ment, au potentiel de la borne 5d du redresseur 5. 

La piftce d'horlogerie 1 comporte encore des 
moyens d'afflchage de Theure courante qui sont 
constituds dans cet exemple par des aiguilles clas- 
siques. d6slgn6es par la r^fftrence 6. mais qui peu- 
vent aussi dtre constitute par d'autres dl^ments 
bien connus tels que des disques, des tamtwurs ou 
autres. Elle peut ^alement comporter un ou plu- 
sieurs dtspositifs d'affichage annexes tels qu'un dis- 
positil de calendrier, de phase de lune ou autre. Un 
tel dispositif annexe n'a pas 6t6 reprdsentd. 

Les aiguilles 6 et. le cas tehdant, le ou les dis- 
positifs annexes, sont rellds mteaniquement au res- 
sort de barillet 2 et au rotor 3a du g^nftrateur 3 par 
Pinterm^iaire d'un train d'engrenages dont une 
partie au moins peut «re commune avec une partie 
du train d*engrenages 4. Dans la fig. 1. ce train 
d'engrenages relift aux aiguilles 6 n*a pas dtd r^fd- 
renc6 sftpar^ment, et II est Element symbolist 
par un trait nruxte. 

La piftce d'horlogerie 1 comporte aussi un mdca- 
nisme de mise ft t'heure des aiguilles 6 et. le cas 
6ch6ant. de correction du ou des dispositifs an- 
nexes, qui n'a pas 6t6 repr6sent6 car il peut 6tre 
semblable ft n'importe lequel des divers mftcanis- 



mes de ce genre qui sont bien connus des spteia- 
listes. 

la Vitesse de rotation des aiguilles 6, qui dolt 
bien entendu avoir une valeur rrwyenne constante 
5 et bien d6termin6e. est contrdlfte par un circuit 7 
d'asservissement de la vitesse de rotation du rotor 
3a ft une vitesse de consigne qui sera appelfte Vc 
dans la suite de cette description. 

Les ^ISments du circuit d'asservissement 7 qui 
10 d6tenninent la vitesse de rotation du rotor 3a et qui 
seront d^its plus loin, ainsi que le train d'engrena- 
ges 4, sont agencfts de maniftre que les aiguilles 6 
toument ft leurs vitesses normales lorsque le rotor 
3a toume ft la vitesse de consigne Vc. On admettra 
15 que. dans le prftsent exemple, cette vitesse de con- 
signe Vc a fttft fixfte ft 4 tours par seconde. 

En outre, et pour une ralson qui sera rendue 6vi- 
dente par la suite de cette description, les caract6- 
ristiques du ressort de k>arillet 2 et des divers dl^ 
20 ments qu'il entraTne, ainsi que les caract6ristiques 
du g6n6rateur 3. sont choisies de maniftre que la 
vitesse moyenne de rotation du rotor 3a soit sup^ 
rieure ft la vitesse de consigne Vc tant que le res- 
sort de barillet 2 n'est pas presque complfetement 
25 dftsarmft, ft condition que la bobine 3b ne soit pas 
court-clrcuitte. De mftme, ces caractftristiques sont 
choisies de maniftre que cette vitesse moyenne de 
rotation soit infftrieure ft cette vitesse de consigne 
Vc si la bot>ine 3b est court-circuitfte. dans des dr- 
30 Constances qui seront dftcrites plus loin, et ceci 
mftme lorsque le ressort de barUlet est complftte- 
ment remont^ et que le couple moteur qu'il fournit 
a done sa valeur maximale. 

Le circuit d'asserviissement 7 mentionnft ci-des- 
35 sus comporte un comparateur 8 dont I'entrte direo- 
te est relifte ft la borne B2 du gftnftrateur 3 et dont 
I'entrfte Inverse est relifte au potentiel de rftf^ence, 
de sorte que le signal produit par sa sortie, qui 
sera appelft signal SM dans la suite de cette des- 
40 cription. est altemativement ft I'fttat «0» et ft I'fttat 
«1» selon que la tension Ug foumie par le gftnftra- 
teur 3 est nftgative ou positive. 

La pftriode du signal SM est dvidemment ftgale ft 
celle de la tension Ug de sorte que. notamment, 
45 cette pftriode du signal SM est de 250 millisecon- 
des lorsque le rotor 3a du gftnftrateur 3 toume ft sa 
Vitesse de consigne Vc qui est de 4 tours par se- 
conde dans le prftsent exemple. 

En outre, le signal SM passe de son fttat «0» ft 
50 son fttat «1>» chaque fols que le rotor 3a du gftnft- 
rateur 3 passe par une position angulaire dfttermi- 
nfte, qui est celle ft laquelle la tension Ug passe 
par sa valeur nulla en croissant 

Le signal SM est done ft la fois un signal de me- 
55 sure de la vitesse de rotation du rotor 3a et un si- 
gnal de detection du passage de ce rotor 3a par la 
position angulaire dftterminfte dftfmie ci-dessus. 

Le circuit d'asservissement 7 comporte ftgale- 
ment une source d'un signal de r6f6rence SR. 
60 constitufte. dans cet exemple. par un osciilateur 9. 
qui peut fttre un osciilateur ft quartz, et un circuit di- 
viseur de frequence 10 ayant une sortie Q1 qui 
foumrt le signal SR en rftponse au signal produit 
par I'oscillateur 9. 
65 Cet osciilateur 9 et ce diviseur de frequence 10 
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ne seront pas dterits en detail car ils peuvent 6tre 
r^alisSs de diverses mani^res bien connues de 
I'homme du metier. On mentionnera simplement 
que cet osdllateur 9 et ce diviseur de fr^uence 1 0 
sont agenc6s de mani^e que la p^ode du signal 5 
SR soit dgaie & celle du signal SM iorsque le rotor 
3a du g^n^rateur 3 toume d sa vitesse de consigne 
Vc, c'est-^ire 250 mllllisecondes dans le present 
exemple. 

Ce r6su!tat peut dtre obtenu, toujours par exem- 10 
pie. en utilisant pour rosdllateur 9 un oscillateur 
semblable d celui qui est utilise dans la grande ma- 
jority des pitees d'horlogerie 6lectroniques et qui 
foumit un signal ayant une frequence de 32.768 
Hz. et en r^isant le diviseur de fr^uence 10 sous 15 
la forme blen connue d'une s^rie de 13 bascules 
bistables souvent appeldes flip-flops. 

On mentionnera aussi que le diviseur de fre- 
quence 1 0 comporte une deuxl^me sortie, d^signde 
par Q2, fournissant un signal SC ayant une pdriode 20 
beaucoup plus courte, par exemple de Tordre de 
cent fois ptus courte, que celle du signal SR. et 
dont I'utllitd sera rendue ^idente plus loin. Dans le 
present exemple, ce signal SC peut 6tre foumi par 
la sortie de la sixi^me bascule bistable du diviseur 25 
de frequence 10 et avoir ainsi une pMode dgale k 
1,96 milllseconde environ. 

Le circuit dasservlssement 7 comporte encore 
un compteur reversible, ou compteur-d6compteur. 
qui est ddsignd par la reference 11. Uentr^e de 30 
comptage C de ce compteur 1 1 est reli6e k la sor- 
tie O du diviseur de frequence 10 et revolt done le 
signal SR, et son entrde de dteomptage D est re- 
lite d la sortie du comparateur 8 et re^oit done le 
signal SM. 35 

Ce compteur reversible 1 1 ne sera pas decrit en 
detail car il peut etre realise de diverses manieres 
bien connues. On precisera simplement qu'il est 
sensible aux flancs montants des impulsions qu'il 
re^it. c'est-^-dire aux passages de retat logique 40 
«0» k retat logique «1» des signaux SR et SM. En 
d'autres termes. le contenu de ce compteur 11, 
c'est-e-dire le nombre binaire forme par les etats lo- 
giques -O** ou «1» des sorties directes des diver- 
ses bascules bistables qui le fonment, est augmente 45 
d'une unite k chaque flanc montant des impulsions 
du signal SR et diminue d'une unite k chaque flanc 
montant des impulsions du signal SM. Ce compteur 
1 1 comporte en outre des moyens bien connus qui 
permettent de lever toute ambigu'ite due k une 50 
quetconque superposition dans le temps des impul- 
sions qi/a reQOit sur ses entrees C et D. 

De plus, le compteur 11 oomporte une entree R 
de remise e zero et il est agence de maniere que 
son contenu est maintenu d la valeur zero tant que 55 
oette entree R est e I'etat logique «1». 

On rappellera encore que, si le compteur 1 1 est 
constitue de n bascules bistables, son contenu peut 
prendre n'importe quelle valeur superieure ou egale 
k zero et inferieure ou egale k 2f^^ . eo 

En outre, le fonctionnement du compteur 11 est 
cydlque, c'est-e-dire notamment que, Iorsque son 
contenu est egal k zero, ce contenu prend la valeur 
2'^1 en reponse k une impulsion appllquee sur son 
ntree de decomptage D. 65 



Par convention, et pour une ralson qui sera r n- 
due evidente plus loin, on appellera valeurs positi- 
ves du contenu du compteur 1 1 celles qui sont su- 
p6rieures ou egales k zero et interieures ou egales 
k 2'^1, et valeurs negatives de ce contenu celles 
qui sont superieures k 2'^1 et inf6rieures ou ega- 
les k 2"-1 . L'homme du metier verra sans diff icufte 
que, avec cette convention, la sortie Q du compteur 
1 1 , qui est constituee de maniere classique par la 
sortie directe de la derniere de ses bascules bista- 
bles, et k I'etat logique -0- Iorsque le contenu du 
compteur 11 est positif et k retat logique «1» Iors- 
que ce contenu est negatif. 

La sortie Q du compteur reversible 1 1 est reliee 
k une premiere entree d'une porte ET 12 dont la 
deuxieme entree est reliee k la sortie du compara- 
teur 8. 

La sortie de cette porte 12 est reliee k I'entree S 
d'une bascule bistable 13 de type R-S dont I'entree 
R est reliee k la sortie d'une porte OU 14. 

Comme le compteur reversible 11 decrit ci-des- 
sus. la bascule bistable 13 est sensible aux flancs 
montants des impulsions qu'elle reQoit sur ses en- 
trees S et R. En d'autres termes, la sortie directe Q 
et la sortie inverse 3 de cette bascule 13 prennent 
respectivement I'etat logique et retat logique 
«0* en reponse k chaque flanc montant du signal 
applique k son entree S, et prennent respective- 
ment retat logique -0» et retat logique «1» en re- 
ponse k chaque flanc montant du signal applique k 
son entree R. 

Une premiere entree de la porte OU 14 est reliee 
k la sortie Q d'un compteur simple, non reversible 
16. 

Ce compteur 15 est constitue dans cet exemple 
de dnq bascules bistables branchees en serie de 
maniere classique de sorte que sa sortie Q, qui est 
la sortie directe de sa cinquieme t>ascule, passe de 
retat •O* k retat ^l** iorsque son contenu passe de 
la valeur quinze k la valeur seize. 

L'entree de comptage C du compteur 15 est re- 
liee k la sortie Q2 du diviseur de frequence 10 et 
re^oit done le signal SC, et son entree R de remise 
k zero est reliee k la sortie inverse Q de la t>ascule 
bistable 13. 

A nouveau comme le compteur reversible 11 , le 
compteur 16 est sensible aux flancs montants du 
signal applique k son entree de comptage C, et 
son contenu est maintenu k la valeur zero tant que 
son entree R est k retat logique **^'>. 

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore 
des moyens de freinage eiectrique du rotor 3a du 
generateur 3. qui sont constitues dans le present 
exemple par un transistor MOS de type n, designe 
par la reference 16, dont la source et le drain sont 
respectivement relies aux t>ornes B1 et B2 du ge- 
nerateur 3, et dont la grille est reliee k la sortie di- 
recte Q de la bascule bistable 13. 

L'homme du metier verra facilement que le tran* 
sistor 16 est bloque ou conducteur selon que sa 
grille est k retat logique «0» ou «1>» puisqu'il est de 
type n et que sa source est au potentiel de referen- 
ce. 

Le circuit d'asservissement 7 comporte encore 
un circuit d'initialisation 17 ayant deux entrees re- 
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lides respectivement aux bomes 5c et 5d du re- 
dresseur 5 et un sortie relive d^une part aux erv 
tr^s de remise ^ zdro R du diviseur de fr^uence 
10 et du compteur reversible 11 et, d'autre part, d 
la deuxi^e enU^e de la porte OU 14. 

Ce circuit d'initialisation 17 ne sera pas dterit en 
detail car il peut dtre rdalis^ de diverses mani^es 
bien connues. On mentionnera simplement qu'il est 
agenc6 de mani^re que sa sortie produise une 
courte impulsion d'initialisation k I'instant ou la ten< 
sion Ua attaint en croissant une valeur de seuil dd- 
temnin^. qui est 6gaie ou Idg^ement supdrieure d 
ta valeur pour taquelie les divers autres compo- 
sants du circuit d'asservissement 7 commenoent d 
fonctionner correctement. Get instant sera appel6 
instant d'initialisation tO dans la suite de cette desr 
criptlon. 

Lorsque le ressort de barHlet 2 est oompl&tement 
ddsarm6 et que le rotor 3a du g^6rateur 3 ne 
toume pas, les tensions Ug et Ua sont 6videmnnent 
nulles, et la pidce d'horlogerie 1 ne fonctionne pas. 

Si le ressort de bariltet 2 est alors renfK>nte, il ar- 
rive un moment oO le rotor 3a commence h tourner, 
et oCi les tensions Ug et Ua commenoent & aug- 
menter. 

A I'instant tO d^flni d-dessus, I'impulston produite 
par le circuit d'initialisation 17 provoque la remise & 
z^ro du diviseur de fr^ence 10 et du compteur 
reversible 11, de sorte que les sorties Q1 et Q2 du 
diviseur de frequence 10 et la sortie Q du compteur 
reversible 1 1 sont mises dans I'etat logique «0». 

La mdme impulsion d'initialisation est appliqude d 
I'entree R de la bascule bistable 13 par I'interme- 
diaire de la porte 14, de sorte que les sorties Q et 
Q de cette bascule 13 prennent respectivement 
I'etat logique «0» et retat logique 

uetat logique «0» de la sortie Q de la bascule 
13 met le transistor 16 dans son etat de blooage. 
de sorte que la bobine 3b du gdnerateur 3 n'est 
pas court-ctrcuitee et que la vltesse de rotation du 
rotar 3a peut atteindre et dSpasser la vitesse de 
constgne Vc. En outre, I'dtat logique «1» de la sor- 
tie Q de la bascule 13 malntient le oontenu du 
compteur 15 & zero. 

Le fonctlonnement de la piece d'horlogerie 1 
apres I'instant tO ne sera decrit ci-apres que dans 
ses grandes lignes car I'homme du metier n'aura 
aucune peine d reconstituer tous ses details e Tai- 
de des explications dej& donnees. 

Dans cette description du fonctionnement de la 
piece d'horlogerie 1. on appellera instant de refe- 
rence tr chacun des instants ou le signal de refe- 
rence SR passe de son 6tat «0» & son etat «1» et 
ou le contenu du compteur 1 1 est done augmente 
d'une unite. De meme, on appellera Instant de me- 
sure tm chacun des instants oCi le signal de mesure 
SM passe egalement de son etat «0» e son etat 
-I- et ou le contenu du compteur 11 est done di- 
minue d'une unite. 

En outre, on appellera position angulaire theori- 
que du rotor 3a la position angulaire qu*il devrait 
oocuper, e chaque instant de reference tr, si sa Vi- 
tesse moyenne de rotation depuis I'instant to avait 
ete egale ^ sa vitesse de constgne Vc. 

On voit bien que le contenu du compteur reversi- 



ble 1 1 est en permanence repr6sentatif de la diffe- 
rence entre le nombre des impulsions du signal SR 
produites par le diviseur de frequence 10 depuis 
I'instant tO defini ci-dessus t ie nombr des impul- 
5 sions du signal St^ produites par le comparateur 8. 
qui est le nombre des tours comptets effectues par 
le rotor 3a du generateur 3. depuis le meme instant 
to. 

Ce contenu du compteur 11 est done egalement 
10 representatif en permanence du retard ou de 
I'avanoe du rotor 3a par rapport e sa position angu- 
laire theorique. ce retard ou cette avance pouvant 
etre, le cas echeant, de plusieurs tours. 
Lorsque ce contenu du compteur 11 est positif 
15 juste apres un des instants tm definis d-dessus, 
oela signifie que le rotor 3a est en retard par rap- 
port e sa position angulaire theorique. 

Dans un tel cas, la sortie Q du compteur reversi- 
ble 11 est e retat logique ^O*. de sorte que la sor- 
20 tie de la porte ET 12 reste e retat ^O- et que la 
bascule bistable 1 3 reste dans retat ou sa sortie Q 
est e I'etat logique «0». Le transistor 16 reste bio- 
que. et la bobine 3b du gen6rateur 3 n'etant pas 
court-circuitee. la vitesse de rotation du rotor 3a 
25 peut rester au, le cas echeant, tendre e devenir su- 
perieure e la vitesse de consigne Vc, e condition 
bien entendu que le ressort de barillet 2 soit encore 
suffisamment arme. 

Le retard du rotor 3a par rapport e sa position 
30 angulaire th6orlque tend done e s'annuler, de 
meme que le contenu du compteur reversible 11. 

Lorsque le contenu du compteur reversible 11 
est negatif juste apres l*un des instants tm definis 
ci-dessus, cela signifie que le rotor 3a est en avan- 
35 ce par rapport e sa position angulaire theorique. 

Dans un tel cas. la sortie Q du compteur 1 1 est 
e retat logique «1». Le signal SM etant alors egale- 
ment e retat «1», la bascule bistable 13 prend retat 
ou ses sorties Q et Q sont respectivement k retat 
40 logique «1*» et e retat logique «0». 

II en resulte que le transistor 16 devient conduc- 
teur et court-circuite la k)obine 3b du generateur 3. 
Le rotor 3a est done freine. et sa vitesse de rota- 
tion devient inferieure e la vitesse de consigne Vc. 
45 II en resulte egalement que, I'entree R de remise 
e zero du compteur 15 etant maintenant e retat 
«0», le contenu de ce compteur 15 augmente d'une 
unite e chacune des impulsions du signal SC. Lors^ 
que, dans le present exemple, oe contenu passe 
50 de la valeur quinze e la valeur seize, soit environ 
31. 25 mlllisecondes apres que la bascule 13 a 
change d'etat, la sortie Q de ce compteur 15 passe 
e retat logique «1». 
La bascule 13 reprend alors retat ou ses sorties 
55 O et Q sont respectivemenl e retat logique «0» et 
e retat loglque «1». 

Le transistor 16 est done e nouveau t>loque, de 
sorte que le rotor 3a n'est plus freine et que sa vi- 
tesse de rotation peut e nouveau augmenter. 
60 Si, Juste apres rinstant tm suivant, la sortie O du 
compteur reversible 11 est encore e retat logique 
«1>». ie processus qui vient d'etre d6crit se d6fOule 
e nouveau, et ceci jusqu'e ce que la vitesse 
moyenne du rotor 3a depuis I'instant tO, qui diminue 
65 evidemment chaque fois que ce rotor 3a est freine. 
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devienne inf^rieure ou 6gale ^ la vit sse de consi- 
gne Vc. 

Lorsque cette situation est atteinte, la sortie Q du 
compteur r6verslt>le 11 prend T^t logique «0», et 
le rotor 3a n'est plus frein6. 

On voit que« lorsqu'elle est mesur^ sur un 
temps assez long, la Vitesse moyenne du rotor 3a 
est 6gale d la vitesse de consigne Vc, et, si les 
aiguilles 6 ont M mises 6l Theure & Pinstant tO. el- 
les affichent en permanenoe I'heure exacte, avec 
una prteision ^ale k ceile de la fr^uence du si- 
gnal de r^f^rence SR. 

On voit en outre que ce r^suttat est obtenu en 
ne freinant le rotor 3a, lorsqu'il est en avarK» par 
rapport d sa position angulaire thdorique, que pen- 
dant des p6riodes de durde limitde, nettement inf^ 
rieure au temps mis en moyenne par le rotor 3a 
pour faire un tour complet. Dans le prteent exem- 
pie, cette dur6e des p^riodes de freinage, qui est 
d^termin^ par la fr^uence du signal SO et par le 
nombre des bascules formant le compteur 15. est 
environ huit fois plus courts que la p^riode de rota- 
tion moyenne du rotor 3a. 

Pendant chacune des p^iodes de freinage du 
rotor 3a. ta tension Ug produtte par le g^ndrateur 3 
est dvidemment nulle puisque le transistor 16 est 
conducteur et court-circuite la bobine 3b. 

Mais chacune de ces p^riodes de freinage com- 
mence d un instant oCi la tension Ug est de toutes 
faQons nulle, et leur durde n'est qu*un fraction as- 
sez faible de la p6riode de cette tension Ug comme 
on vient de le voir. Pendant ces p^riodes de freina- 
ge. la tension Ug n*aurait done qu'une valeur relati- 
vement faible sr la bobine 3b n'^tait pas court-clr- 
cuitde. et le g^n^rateur 3 ne fournirait de toutes fe- 
lons qu'une ^nergie trto faible. voire m^me nulle, 
au redresseur 5. Par centre, en dehors de ces p6- 
riodes de freinage, la tension Ug a sa valeur nor- 
male, de sorte que la quantity d'^ergie ^ectrique 
foumie par le g^n^rateur 3 n*est presque pas dimi- 
nu^. voire mdme pas du tout, par le freinage du 
rotor 3a. 

II en r^sulte que le g^n^rateur 3 continue k four- 
nir r^nergie 6lectrique n^cessaire au fonctionne- 
ment du circuit d'assen/issement 7 mdme lorsque le 
rotor 3a est en avance par rapport ^ sa position 
angulaire thtorique et quil est freind comme cela a 
^6 ddcrit ci-dessus, ind6pendamment de impor- 
tance de cette avance. 

Le ou les oondensateurs de filtrage du redres- 
seur 5 peuvent done avoir des capacit6s relative- 
ment faibles. puisqu'il n'est pas ndcessaire qu'ils 
assurent Talimentation du circuit d'asservissement 7 
pendant de longues p6riodes comme cela est le 
cas dans la pitee d'horlogerie connue d^rite dans 
le brevet US-A 3 937 001 mentionnd ci-dessus. 

En outre, et pour les mdmes ralsons, il est tout k 
fait possible, et mdme pr^f^ak>le, de r6aliser les 
moyens de freinage du rotor 3a comme cela a ^td 
d6crit ci-dessus, c'est-^i-dire sans que ces moyens 
de freinage ne comportent une quelconque resis- 
tance semblable k celle qu'ils doivent obligatoire- 
ment comporter dans la pi^ce d'hortogerie dterite 
dans le brevet US-A 3 937 001 . 

Par rapport d cette dernidre pi^e d'horlogerie, la 



suppression d cette rdsistanc a comme avantag 
qu le freinage du rotor 3a est plus efficace, c qui 
permet d'augm nter le couple moteur maximal ad- 
missible pour le ressort de barillet 2 et done tfaug- 
5 menter I'autonomie de la pidce d'horlogerie 1. 

L'homme du m^ler verra ais6ment que de nom- 
breuses modifications peuvent dtre apport^es ^ la 
pidce d'horlogerie qui vient d'&tre d^rite sans que 
celle-ci ne sorte pour autant du cadre de la pr^n- 

10 te invention. 

Ainsi, par exemple, le rotor du g^n^rateur d'une 
pitee d'hortogerie selon la pr^sente invention peut 
comporter, & la place de I'almant bipolaire du rotor 
3a du g^drateur 3 dterit ci-dessus. soit un aimant 

15 permanent multlpolaire, soit une plurality d*aimants 
permanents bipolaires disposes it la p<6riph6rie d'un 
disque. Dans de tels cas, la tension altemative pro- 
duite par la bobine de ce g^ndrateur a une p^ode 
qui est ^le au rapport entre la pdriode de rotation 

20 du rotor et le nombre de paires de pdles de 
I'aimant multlpolaire ou, respect! vement, le nombre 
d'aimants bipolaires. 

II est ^alement possik>le de produire le signal de 
mesure. c'est-^ire le signal SM dans I'exemple de 

25 la fig. 1, de mani^re qu'il passe d I'^tat «1», pour 
une dur^ limits, non seulement chaque fois que 
la tension alternative produite par te g6n6rateur de 
la pitee d'horlogerie passe par sa valeur nulle en 
croissant, mals ^element chaque fois que cette 

30 tension altemative passe par cette valeur nulle en 
dterolssant 

Dans un tel cas, la pMode de ce signal de me- 
sure est dgale ^ la moiti6 de oelte de la tension al- 
ternative produite par le g6n^ateur. et le rotor de 
35 ce g6n6rateur est frein6 deux fois par p<6riode de 
cette tension alternative lorsqu'il est en avance par 
rapport k sa position angulaire th^orique. M peut 
alors 6tre nteessaire de diminuer la dur^ des p^ 
nodes de freinage de ce rotor pour ^viter que 
40 I'^nergie 6lectrique fournie par le g^n^rateur ne de- 
vienne insuffisante pour alimenter convenablement 
les circuits 6lectroniques de la pi^ce d'horlogerie. 

Dans tous les cas qui viennent d'etre mention- 
n6s, il faut ^videmment concevoir la source du si- 
45 gnat de r^fdrence, constitute dans I'exemple de la 
fig. 1 par I'oscillateur 9 et le diviseur de fr^uence 
1 0, de manitre que la ptriode de ce signal de rtf^ 
rence soit ^ale k celle du signal de mesure lors- 
que le rotor du g^drateur tourne k sa vitesse de 
50 consigne. 

II est encore possible de modifier les moyens qui 
ddterminent la durte des p^odes de freinage du 
rotor du g^^rateur, qui sont constitute dans 
I'exemple de la fig. 1 par le compteur 15. de ma- 
ss ni^re que oette p6riode dtpende directement de 
I'importance de I'avance de ce rotor par rapport k 
sa position angulaire thtorique. Une telle modifica- 
tion permet de diminuer le temps qui est nteessai- 
re pour que ce rotor retrouve sa position angulaire 
60 th^Drique aprts qu'il a 616 soumis k une grande ac- 
celeration angulaire. due par exemple k un choc 
violent, qui lui a fait prendre une avance de plu- 
sieurs tours par rapport k cette position angulaire 
thtorique. 

65 
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Revendlcatlon 

1. Pi6ce (fhorlogerie comportant 

- un g^6rateur d'6nergie 6lectriqu (3) compre- 
nant un rotor (3a) et des moyens (3b) pour foumir 5 
ladite 6nergie 6leclrique en r6ponse d une rotation 
dudrt rotor (3a); 

- une source d'^ergie m^canique (2) couplte 
caniquement audit rotor (3a) pour provoquer ladite 
rotation dudit rotor {3a) 6 une vltesse supdrieure A 10 
une Vitesse de consigne d^temriin^e: et 

- des moyens d'asservissement (7) de la vttesse 
de rotation dudit rotor (3a) ladite vitesse de consi- 
gne allment6s par ladite 6nergie 6lectrique et com- 
portant: ts 

- des moyens de mesure (8) oouplds audit genera- 
teur (3) pour produire une pluralit6 dimpulsions de 
mesure. chacune desdites impulsions de mesure 
6tant produite en r^ponse au passage dudit rotor 

(3a) par une position angulaire ddtermin^e; 20 

- des nrwyens de r6f6rence (9, 10) pour produire 
une plurality d*in^)ulsbns de rdf^rence p^riodiques 
ayant une p6riode 6gale k celle desdites impulsions 
de mesure lorsque ledit rotor (3a) toume k ladite Vi- 
tesse de consigne: 25 

- des moyens de comparaison (11) pour fournir un 
signal de comparaison reprdsentatif de la difference 
entre. dune part, un premier nombre qui est le 
nombre desdites Impulsions de r6f6rence produites 
depuls un instant initial d6termln6 et. d'autre part, 30 
un deuxi6me nombre qui est le nombre desdites 
impulsions de mesure produites depuis ledit instant 
Initial, ledit signal de comparaison ayant un premier 

et un deuxifeme 6tat selon que ledit premier nombre 

est inf6rieur ou, respectivement. sup^eur audit 35 

deuxidme nombre; et 

- des moyens de freinage (16) r6pondant iiun si- 
gnal de oommande pour appfiquer audit rotor (3a) 
un couple de freinage Imposant audit rotor (3a) une 
Vitesse de rotation Inf^eure k ladite vitesse de 40 
consigne: caract^is6e par le fait que lesdits 
moyens d'asservissement (7) comportent en outre 

des moyens de commando (12, 13, 15) r6pondant 
k cliacune desdites impulsions de mesure lorsque 
ledit signal de comparaison est dans ledit premier 45 
6tat pour produire ledit signal de commando sous 
la fomrte d'une impulsion de commande ayant une 
durte d^termin^e. 
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